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ТРИБОХИМИЧЕСКИЙ АСПЕКТ ВЛИЯНИЯ 
ИЗНОСОСТОИКИХ ПОКРЫТИИ НА ИЗНОС ПРИ РЕЗАНИИ 


Расчетами теплоты реакций окисления карбидов и нитридов ряда металлов как элементов износостойких 
покрытий определена вероятность образования соответствующих оксидов базовых металлов в условиях 
резания. Для оценки эффективности покрытий из нитридов, карбидов и алюминидов, образующихся оксидов 
впервые вводится показатель защитности (коэффициент объема) соединения, экспериментальные данные 
окисления чистых металлов, двойных сплавов, в том числе и алюминидов, позволяют считать, что эффек- 
тивность использования алюминидов \\, Ее, Си, №, 2г, № коррелирует с значениями их показателей защит- 
ности. Исследования резания твердых сплавов с покрытиям ПС, ПМ и АбОз на воздухе и в атмосфере азота 
подтвердили эффективность этих покрытий при замедлении (торможении) трибохимических реакций на кон- 
такте. 

Ключевые слова: износостойкие покрытия, трибохимические реакции, показатели защитности покрытий, 
износостойкость твердых сплавов с покрытиями. 


Введение. Резервы повышения износостойкости инструментов на операциях формообразования 
изменением объемных свойств инструментльных материалов в значительной мере исчерпаны. 
Требования практики в современных условиях производства сводятся к оптимальному сочетанию 
объемных (высокой механической прочности, ударной вязкости, теплопроводности) и поверхно- 
стных (высокой твердости, износостойкости, красностойкости, низкой способности к схватыванию 
и др.) свойств материала и инструмента. 

Удовлетворить таким противоречивым требованиям возможно лишь образованием на тра- 
диционных инструментальных материалах искусственных поверхностных слоев, обладающих не- 
обходимым комплексом свойств, — тонкослойных износостойких покрытий. К числу таких свойств, 
прежде всего, следует отнести их высокую твердость, антифрикционные свойства, химическую 
устойчивость и инертность, трещиностойкость, способность эффективно противостоять динамиче- 
ским нагрузкам при резании. Эти свойства в принципе могут изменить условия контактного взаи- 
модействия при трении в процессе резания. 

Наряду с механическими, геометрическими, теплофизическими и другими свойствами кон- 
тактируемых тел эти условия зависят и от среды, где осуществляется трение. Внешняя газовая 
среда изменяет основные параметры процесса трения - износ, силы (моменты) трения, шерохова- 
тость поверхностей трущихся тел, и обусловливает протекание процесса нормального механико- 
химического износа, когда возникающие на контакте тонкопленочные вторичные структуры яв- 
ляются следствием совместного действия диффузионных процессов и химических реакций, акти- 
вированных деформацией и температурой [1]. 

Влияние кислорода на износ в условиях трения установлено давно, и систематический об- 
зор выполненных в этом направлении исследований при трении и резании широко представлен в 
литературе [1, 2, 18, 28, 31]. Из опубликованных источников следует, что на контактных площад- 
ках твердосплавных инструментов после резания образуются оксиды \М/Оз, М/О>, ТО», С.0, причем 
в наибольшей степени окисляются однокарбидные твердые сплавы. Меньше подтверждены окис- 
лению быстрорежущие стали; на их поверхностях после резания и окисления нагреванием в печи 
рентгенографически обнаружены, кроме основных фаз, и оксиды железа Еез0. и Ее>О: [2]. 

Практика последних лет показала, что износ твердосплавного и быстрорежущего инстру- 
мента отчасти определяется трибоокислительными диффузионными процессами, в том числе про- 
текающими на контактных площадках инструментов с покрытиями (или в его верхнем слое, если 
покрытие многослойное) [1-3, 5, 7, 9-13, 16, 18, 28]. 

Ю.Г. Кабалдин [3] считает, что на поверхности пластин из быстрорежущей стали с покры- 
тием 2/М образуются оксиды ТЬОз и 2гО›, обладающие высокой энергоемкостью и смазочными 
свойствами, благодаря чему снижается износ быстрорежущего инструмента. 

М.Ш. Мигранов [10], изучая трибологические свойства спеченного материала (20% 
Т1С+80% Р6М5), получил увеличение стойкости инструментов за счет образования на поверхно- 
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сти инструмента оксида титана ТЮ, имеющего большую энергию Гиббса (лС=-72,58 кДж/моль). 
М.Ю. Куликов, А.В. Стариков и А.В. Антипин [5] после точения на воздухе сталей 45 и 12Х18Н10Т 
резцами из Р18 и Р6М5 обнаружили оксиды железа и показали, что охлаждение зоны резания ми- 
неральным маслом в сравнении с укринолом увеличивает стойкость, так как масляная среда бло- 
кирует доступ кислорода к поверхностям инструмента. А.А. Андреев и С.Н. Григорьев [11] отме- 
чали высокую эффективность покрытия (Т\, А!)М, обусловленную образованием на поверхности 
покрытия при высоких температурах резания смазочного слоя А|Оз, который защищает покры- 
вающий слой от дальнейшего окисления. По мнению этих авторов, слой ТЮ.>, образующийся при 
окислении покрытия ТИМ, такой защиты не обеспечивает. Кроме этого, А|5Оз стабильнее ТО) (теп- 
лота их образования соответственно составляет 954 и 765 кДж/моль). 

Ю.Г. Гуревич [16], насыщая азотом сплавы Т15Кб и ТЗОК4 при их взаимодействии с 70% 
АМ и 30% АБОз, получал при зенкеровании стали 45 увеличение стойкости инструмента в 
2,1-2,4 раза, так как АМ обладает большим сродством к кислороду и даже при небольших парци- 
альных давлениях при резании образует защитный слой из АБО-. 

Л.Ш. Шустер, М.Ш. Мигранов и С.М. Минигалеев [12], исследовав износостойкость резцов 
из ТГ8Кб при обработке стали 40Х с ионоплазменными покрытиями (ТИСг)М, ПАСМ и (АГМ, по- 
лучили наилучшие результаты для покрытия (Т!, АМ. Минимум зависимости «интенсивность из- 
нашивания — скорость резания» для этих покрытий при температуре около 600°С авторы предпо- 
ложительно объясняют тем, что при таком температурном режиме «на контакте происходят три- 
бохимические реакции с образованием вторичных структур». В другой публикации [9] эти авторы 
представили наилучшие показатели стойкости, температур и сил резания для покрытий (Т!, АМ и 
(АГТРМ за счет «формирования пленок вторичных структур в виде рутила (ТЮ)>), а также оксидов 
и карбонитридов тугоплавких элементов». 

При изучении фазового состава дуплексного покрытия ТИМ с поверхностным слоем из 
перфторполиэфира при точении и фрезеровании стали 40Х инструментом из Р6М5 установлено 
[13] обогащение поверхности кислородом при переходе от стадии приработки к стадии нормаль- 
ного износа за счет трибоокисления ТИМ; «образование кислородсодержащего соединения на ос- 
нове титана действует как щит, который защищает поверхность». 

Также М.Ш. Мигранов, Л.Ш. Шустер и Г.С. Фукс-Рабинович представили результаты изу- 
чения износостойкости четырехгранных пластин сплава ТТ8Кб с покрытиями (ТПА!)М при резании 
стали 40Х [25]. Эффективность покрытия по сравнению с обычными твердыми сплавом больше 
всего повышается при высоких (более 300 м/мин) скоростях резания за счет снижения трибо- 
окисления поверхности твердого сплава. Авторы на поверхностях изношенных пластин обнару- 
жили оксиды ТЮ и АБОз и считают, что оксидные пленки на поверхности инструмента с покрыти- 
ем (ПАГ)М являются смесью окисида алюминия и рутила, но только слой оксида алюминия явля- 
ется защитным [25, с.28]. 

Стоит упомянуть ту работу В.В. Руднева [27], где в виде термохимических расчетов пока- 
зано, что карбиды титана, ванадия и циркония с широкой областью гомогенности, образующие 
при растворении в их решетках кислорода устойчивые оксикарбиды, при взаимодействии с кисло- 
родом образуют оксиды соответствующих металлов с выделением и свободного углерода и азота. 

Представленная информация позволяет сделать следующие заключения: 

— выдвинутая в прошлом веке гипотеза окислительного изнашивания при контактном 
взаимодействии в условиях трения и резания по последним данным получила экспериментальное 
подтверждение и дальнейшее развитие; 

— зафиксированное рядом исследователей наличие оксидов в структуре износостойких по- 
крытий различного состава, снижает интенсивность изнашивания инструментальных материалов. 
Постановка задачи. Проанализировать устойчивость применяемых в настоящее время составов 
износостойких покрытий к образованию оксидов, составляющих их структуры при действии высо- 
ких температур, дать оценку показателей защитности этих оксидов, нитридов и алюминидов в 
целях выбора оптимального состава самих покрытий. 

Трибохимические реакции на поверхностях износостойких покрытий в условиях 
резания. Составы износостойких покрытий, наносимых на режущие пластины для повышения 
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стойкости инструмента, в порядке их появления можно расположить в следующий ряд [1-19, 26, 
28, 32-34]: 

— карбидные - ТС, 2гС, НЕС; 

— нитридные — ТИМ, 27, НЯМ, СГМ, ТЬМ; 

— оксидные - Ар Оз; 

— окси-карбо-нитридные -— ТС — ТИМ — АБО:; 

— карбонитридные -— ТЕМ, (Т!- 2г)СМ, (ПП - АСМ; 

— нитридные типа (Ме,, Ме>)М: (ПАПМ, (ПСБМ, СПАСВМ, (т - Ре)м, (т - 29)м, ПМ, 
АГИСИМ, АПИСГМ — $5Ма, (ПАСИШ)М, СТ гСи)М; 

— многослойные: ТМ — ТИМ — ТИМ; ТГМ — ИМ — ТИМ; ИМ — ТМ — ТМ. 

Из представленных данных следует, что в «конструкциях» износостойких покрытий на- 
блюдается тенденция формирования рабочего слоя покрытий (или верхнего, если покрытие мно- 
гослойное) из нитридов алюминия, циркония, кремния или нитридов двойных и тройных систем: 
П -АГТ - Ре, 1! - 2", 1 - Я, И - А! - Си, АГ- ТЕ - Сг, 11 - г - Сци др. 

Анализ известных нам литературных данных по окислению металлов и сплавов, физико- 
механическим свойствам тугоплавких соединений показывает, что входящие в структуру 
износостойких покрытий алюминий, цирконий, титан и кремний, а также их оксиды, карбиды и 
нитриды обладают уникальным антикоррозионными, защитными и термодинамическими свойст- 
вами [20, 22-24, 29-30, 36, 38-40]. 

Рассмотрим взаимодействие покрытий разного состава с внешней средой в условиях 
трибоокислительных процессов на контакте в условиях резания и их связь с износом твердых 
сплавов. 

При окислении карбидов и нитридов тугоплавких элементов (основных компонентов изно- 
состойких покрытий) могут образовываться окиси и закиси металлов и окиси и закиси углерода и 
азота. Как известно из химической термодинамики [19, 21, 35, 36], вероятность протекания реак- 


ции определяется величиной теплоты реакции образования соединения ЛН*%., : чем больше абсо- 


лютная величина этого параметра, тем вероятнее протекание реакция с образованием данного 
конечного продукта. 

В таблице приведены известные составы однослойных карбидных, нитридных, карбонит- 
ридных, а также верхних слоев композиционных покрытий, состоящих, как правило, из смеси 
нитридов, титана (базовый нитрид), нитридов хрома, циркония, железа и алюминия. 


Термохимические и термодинамические характеристики продуктов окисления 
составляющих структуры износостойких покрытий 


Номер Покрытие Наивыгоднейшие реакции Типы Расчетная теплота реакции, 
реакции| (верхний слой с кислородом воздуха оксида кДж/моль 


ТС Т1С+202=Т102+СО» 
ГС И С+202=7г02+СО» 
77С ИС+3/202=20+СО»› 
НЕС НЕС+202=НЮ>+ СО» 
тм Т1М+3/20>= ТЮ2+МО 
ИМ ИМ+0О2=7г 02+1/2№ 
-«- ИМ+1/202= 2г 0О+1/2М№> 
НЕМ НАМ+О›= НЮ2+1/2М 
-«- НИМ+2О0>=НР>+МО> 
(ПАПМ 2АМ+5/20›=АБОз+2МО 
(ИИг)М ИМ+0О2=7102+1/2М 
-«- ИМ+1/20›=770+1/2М› 
(СКМ Сг>М-+О>=Сг2Оз+МО> 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 


о 
шмъм 
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Окончание таблицы 


2С\+5/20>=Сг>Оз+2/3МО» 
2С\+3/20>=Сг>Оз+№ 
Сг›№+3/20›=Сг2Оз+1/2М> 
(ПМ 1/3$3№+4/302=$102+2/3М№0› 


(Пе)м З/2Ее›№+20,=Еез0.+3/4№> 
-<«- Ре №+3/20›=ЕРе›Оз+1/2№5 
(ИгСи)м 1/3СизМ+ 1/20›+Си0+1/6\> 

-«- 2/3СизМ+1/202+Су›О+1/3№ 





В графе 3 таблицы представлены те реакции из возможных, значение теплоты образова- 
ния которых найдены нами по закону Гесса [21] и оказались максимальными по абсолютной ве- 
личине. Так, при окислении Т!С имеет место образование двух типов оксидов титана — ТО и ТЮ», 
окиси и закиси углерода. Для оксида ТО) по реакции 1 (графа 3) выделяется СО», а расчетная те- 


плота реакции составляет ДН°, =-1147,3 кДж/моль. При образовании оксида СО по реакции 


ТС+3/20.=ТЮ.+СО расчетная теплота реакции АН =-869,1 кДж/моль; для реакции 


11С+3/>0›=ТЮ+СО) с образованием оксида ТО теплота АЕ =-722 кДж/моль. Сравнение значе- 


ний для этих реакций с табличными САН =-1147,3 кДж/моль) указывают на то, что такие реак- 


ции маловероятны. Как отмечалось [27], при окислении кристаллов с ГЦК типом решетки (ПС, 
дс, МС, кроме СгС) возможно, кроме образования оксидов типа МеО›, и выделение свободного 
углерода согласно реакции: Т1С+О›=ТЮ›+С. 

Найдём её теплоту согласно закону Гесса: 

о _ 0 0 0 0 _ 
АН»; =АНтю, +АНс -АНто -АНо, =-1469,1 кДж/моль. 

Подставляя в уравнение для вычисления общей теплоты реакции стандартные значения 

теплоты образования конечных продуктов реакции (АНТо, ‚АН%,) и вычитая из них значения те- 


плоты образования исходных продуктов АНТ ‚АНо ) [21, 27, 37], получаем: 
АН*%., =-(944+715,6)-(-190,5+0)=-1469,1 кДж/моль. 

Сравнивая расчётное значение с табличными (графа 5) для оксида титана, видим, что при 
окислении ТС вероятна реакция образования рутила ТО) с выделением углерода. Аналогичные 
результаты получены для окисления 7гС, МС и НГС. 

Из данных таблицы следует, что при окислении для одно- и многослойных покрытий 
(верхний слой) характерно образование соответствующих оксидов: 

— для покрытий, содержащих титан (Т!С, ТИМ), вероятно образование оксидов ТО) (рутила) 


(сзначениями теплоты образования ЛН°., =-1147,3 и 1314 кДж/моль); 


— содержащих 2г — образование 2гО»› (АН =—1192 и —1505 кДж/моль); 


— содержащих НЕ - оксид гафния НЮ) (реакции 4 и 8). 

При окислении нитрида алюминия образуются оксиды АБОз, имеющие теплоту реакции 
образования ЛН*®,, = - 2430 кДж/моль (реакция 10, графа 5). 

Таким образом, с точки зрения термодинамических условий (максимальная теплота обра- 
зования окислов) при резании на поверхностях карбидных, нитридных и композиционных покры- 
тий вероятно образование соответсвующих оксидов Т!О»>, 2гО», 2гО, НЬО, Сг›Оз, Ее>Оз, АБОз. Эти 
результаты подтверждаются экспериментальными данными изучения фазового состава оксидов 
на покрытиях [3, 5, 10-13, 16, 25, 27]. 

О показателе защитности оксидных слоев. Необходимо упомянуть ещё об одном показателе 
свойств оксидных пленок — коэффициенте объема (показателе защитности); эти два термина 
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имеют одинаковые «права гражданства» как в отечественной [20, 23, 36, 42], так и в зарубежной 
литературе [25, 27, 31, 32]. 

Показатель защитности оксида ф равен отношению молекулярного объёма оксида к атом- 
ному объёму металла, образующего этот оксид [24, 25], и характеризует пористость оксидной 
плёнки [20, 23]: 

МТме о, (1) 
= — 
АГ 
где МГме.о, — молекулярный объём соединения, см? ; АГ, - атомный объём металла, смз. 


Если объём оксида (площадь его поверхности) меньше объёма (площади) исходного ме- 
талла (ф < 1), то отмечается улучшение диффузии атомов кислорода к границе раздела «металл — 
первичная пленка оксида» и увеличивается толщина пленки оксида при встречной диффузии ио- 
нов металла. 

С другой стороны, за счёт интенсификации процесса окисления объёма (площади) слой 
оксида может быть настолько велик, что вызовет растрескивание и отслаивание пленки: ф>>1 
[23-25]. Считается [23], что при ф<1 пленка оксида обладает максимальными защитными свойст- 
вами. Однако ф<1 имеют оксиды металлов с малым атомным весом [23, 24], не представляющие 
практического значения для наших условий. 

Параметр ф поддается точному расчету. Для этого необходимо знать тип кристаллической 
решетки соединения (оксид, карбид, нитрид), плотность металла и оксида, число молекул оксида 
в элементарной ячейке, молекулярную массу соединения. 

ПРИМЕР. Найти коэффициент защитности ф оксида РеО, образующегося при окислении 
железа. 

Исходные данные: 

- тип оксида - Ее; 


- тип кристаллической решетки — МаС! (ГЦК) а =4,3А (4,3-10° см); 
- плотность металла - рь =7,87 г/см3; 
- объём элементарной ячейки - У= (а-10`° см)= 4,3.10`24 смз; 
- число молекул оксида Ее0 в элементарной ячейке и=4 [41]. 
Примечание. Количество атомов (молекул) в элементарной ячейке зависит от типа кри- 
сталлической решетки [26, 41]: 
для ОЦК - и=2 (1, М, Сг, №, Мо, Та, \М/, Ее); 
ГЦК - и=4 (А!, Ре, №, Си); 
ГПУ - и=6 (1, Со, 7г, НВ. 
— молекулярная масса РеО равна сумме атомных масс железа и кислорода: 
РеО = Ако+Ас,=55,85+16=71,85 г/моль. 
Расчет коэффициента защитности 
1. Определяется плотность оксида 
п. Мо 4.71.85 4.71.85 ь 
Реео М.И = 0.602.10%.43.10= —0,602.433 6,00 г/см“. 
Здесь №, — число Авогадро, №, = 0,602 :102% моль”. 


2. Вычисляем молекулярный объём окисла ЕеО: 











М 
МИ === АЯ 12,0 смз. 
Ресо 
3. Атомный объем Ге принимаем из литературных источников [22, 24]: 
АТОМ, 
4. Рассчитываем коэффициент защитности Ре: 
МУ-о 12,0 
= =Ь. 
а, 1 
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Примечание. При расчете показателя ф‹ по формуле (1) необходимо оба объема соедине- 


ния (МУме. и АГме) отнести к эквивалентному количеству металла [24]. Так, для оксида алюминия 
А-Оз имеем: 


МУ 
ы АЬОз _ 25,6 128 
Фльо, ‚20. 
2 АГ] 21 
По изложенной методике были рассчитаны коэффициенты ф для оксидов, образование ко- 
торых возможно при окислении покрытий разного состава, согласно данным приведенной табли- 


цы, а также для карбидов, нитридов и алюминидов, пленки которых являются «конструктивными 
элементами износостойких покрытий» (рис.1). 
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Рис.1. Показатели защитности оксидов, карбидов, нитридов, 
алюминидов металлов и боридов 

На рис.1 приводятся результаты расчетов показателей ф для оксидов, карбидов, нитридов 
и алюминидов как элементов износостойких покрытий, а также для боридов (для сравнения). 

Анализ графиков рис.1 позволяет сделать предварительные выводы: 

— наилучшие результаты показателя защитности имеют оксиды титана, алюминия, ниобия, 
циркония, меди, гафния, кремния и хрома (ф =1,01-2,02); 
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— наименьшие значения ф характерны для нитридов элементов, используемых в качестве 
однослойных покрытий или компонентов в покрытиях многослойных — от НИ до АМ 
(ф=1,01-1,3); 

— по показателю ф карбиды занимают промежуточное положение между оксидами и нит- 
ридами - от СгС до МЬС (ф=1,01-1,23); 

— из алюминидов по минимальному значению показателя ф эффективными следует счи- 
тать соединения с показателем защитности ф=1,3-2,0, в том числе НЕА! 7гА|!, ПА|. 

Соединения с наименьшими значениями показателя ф (как обеспечивающие сплошность 
пленки и тормозящие её рост при резании) демонстрируют их высокую эффективность в пленоч- 
ных конструкциях: оксиды титана, алюминия; карбиды 2г, Сг, Т!, НЁ нитриды НЕ, 2г, ТИМ. Поэтому 
показатель защитности пленки ф может служить единой из характеристик трибологических 
свойств. 

В свете рассматриваемой проблемы представляется необходимым изучить интересный 
класс двухфазных систем алюминидов (ПА|!, МА|, Сг.А|, 2гА|, МЬ>А!, РеА|, СЧА! и ТЬА!) в целях ис- 
пользования их в качестве слоев износостойких покрытий. 

Анализ кинетических кривых окисления. Исходя из принятых посылок и полученных резуль- 
татов, по показателю защитности ф можно косвенно прогнозировать поведение пленок рассмот- 
ренных соединений и в условиях контактного взаимодействия. 

Однако предварительно целесообразно рассмотреть устойчивость к процессу газовой кор- 
розии в условиях резания некоторых двухфазных систем, состоящих из тугоплавких элементов 
[50], прежде всего алюминидов (ТПА|, 2гА!, МА!, РеА!, МЬА!), а также традиционных тугоплавких 
коррозионностойких соединений (Т!-Сг, Т!-Си, Ре-Си, Т!-Ее, №-Си, 2г-Си, Т!-2г). Для этого мы ис- 
пользовали параметры окисления двойных соединений [50]. 

Расчетные данные по их газовой коррозии в координатах «привес образца — время 
нагрева» представлены серией графических материалов как результат обработки табличных дан- 
ных [40]. 

Графики построены по значениям привеса сплавов в зависимости от времени выдержки 
при нагреве до конкретной температуры (рис.2) и в зависимости от содержания второго элемента 
в сплаве (например, для сплава МЬ-А! для построения графика (рис.3) использованы значения для 
чистых № и А! и их сплавов №+10%А!, Т!+30%А|, №Ь+50%А!, №Ь+70%А! и №Ь-+90%А\]). 


2 
Ут 10-8 2/см* 
5 Г/М" 30 












































7,2.10° 14,4.10° 21,6-10° 28,8-103 Е, С 


Рис.2. Кинетические кривые окисления чистых металлов [42] 
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Чистые металлы (рис.2) в диапазоне температур нагрева 600-800 °С (время нагрева 3 ч) 
по сопротивляемости газовой коррозии (окалиностойкости) располагаются ориентированно в та- 
кой последовательности (самый окалиностойкий — первый элемент в этом ряду): А|, М, Сг, 9, 1, 
Си, 2г, №Ь, НЕ Ее. 

Скорость окисления сплавов на базе этих элементов зависит от ряда факторов, и опреде- 
ляется [42] различными показателями: 

— характером диффузных процессов кислорода и катионов металла в пленке оксида при 
ее формировании; 

— влиянием примесей; 

— полиморфным превращением оксидов в процессе окисления; 

— испарением оксидов; 

— влиянием субоксидов (твердых растворов кислорода в металле до образования валент- 
ных оксидов) и др. 

По этим причинам построенные кинетические кривые окисления двойных сплавов есть су- 
перпозиции параболического и линейного законов окисления. 








2 -. № 
У и 
а 10°, г/см о 
12 |№+10%А! - в 
мМЫ+30%А! ' 
| о 
9] 
И = 
.6 р ри ее: да 
в ‚ М5+70% А 
4 ги | 
№+50%А! д 
[ ; и : -_. М№+90%А; 
[9 Е СЯ # а. Ф——4 Е р 
7,2.103 14,4.103 Е, С 


Рис.3. Кинетические кривые окисления сплава № — А! при температуре нагрева 7=700 °С [42] 


Анализ кинетических кривых окисления двойных сплавов показал следующее. 
1. Наиболее окалиностойкие сплавы: 


11+(30-70)% А! (Т< 800 °С); 
е+(30-70)% А! (Т< 500-900 °С); 
Си+(30-90)% А! (7< 500-900 °С); 
№-+(70-90)% А! (Т=600-700 °С); 
27+(70-90)% А! (Т< 700 °С); 
1+(10-50)% Сг (7=500-900 °С); 


2. Сплавы 1+(2-5)% 27г эффективны при малых значениях времени выдержки; сплав 
Т!+Си эффективен в композиции Т!+(5-30)% Си в диапазоне температур 500-700 °С. 
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3. Алюминид №+(10-70)% А! окалиностоек в диапозоне температур 500-600 °С; 

4. Двойные сплавы 11+(10-90)% Ее, Ее+(5-90)% Си, №Ь-+(5-50)% Си не составляют конку- 
ренции алюминидам других элементов даже при средней температуре нагрева 500 °С. 

Сравнивая показатели защитности ф пленок карбидов, нитридов, оксидов и алюминидов с 
кинетическими кривыми окисления, видим наличие корреляции между величиной показателя за- 
щитности и их (карбидов, нитритов и др.) эффективностью в качестве компонентов [1-17]. 

Представленный на рис.1 ряд нитридов металлов от НИМ до СизМ (ф=1,01-1,57) практиче- 
ски весь может быть использован для формирования композиционных покрытий. В настоящее 
время в практике инструментального производства используется только ТИМ и 21\. 

Оксидные фазы (рис.1), по-видимому, следует учитывать только с ф<2,0, т.е. от ТЮ до 
Сг›Оз (в практике металлообработки используются защитные свойства только оксидов титана, 
алюминия и циркония). 

Карбиды ТС, 2гС применяют сегодня как первичный слой композиционных покрытий 
(Ф=1,15-1,25), но реально возможно применение карбидов всего ряда (рис.1), исключая \\С как 
термически неустойчивый при высоких температурах (окалиностойкость его низка). 

Что касается алюминидов, то мы впервые установили корреляционную связь между пока- 
зателем ф защитности алюминидов и их окалиностойкостью (по кинетическим кривым окисления), 
что в первом приближении может служить и критерием износостойкости (эффективности) компо- 
зиционного покрытия с верхним слоем из алюминидов. Это предположение требует эксперимен- 
тальной проверки. 

Экспериментальные результаты изучения влияния покрытий на трибоокислительные 
процессы и износостойкость. Влияние скорости на интенсивность изнашивания изучали для 
твердых сплавов при точении стали 45 твердосплавными пластинами двухкарбидных сплавов 
ТМ35 (покрытие ТИМ) и ТС52 (покрытие ТИМ) польского производства. 
т: , 
мкм/км 









































0 2 4 6 8 9, м й 4 о. о, М/С 


Рис.4. Зависимость интенсивности изнашивания при точении Рис.5. Зависимость интенсивности изнашивания 
стали 45 (1=0,5 мм; 9=0,21 мм/об) от покрытий ТС и ТМ: твердых сплавов при точении стали 45 (1=0,5 мм; 
1 - сплав ТМ№З5 (без покрытия); 2 — сплав ТС52 (без покрытия); 5=0,21 мм/об) от покрытия ТС и АьОз: 1 - слав 
3 - сплав ТМ№З5 (покрытие ТМ); 4 - сплав ТС52 (покрытие ПС) 1025-Р25 (без покрытия); 2 — сплав 1025-Р25 (с покры- 


тием ТС); 3 — сплав СС025 (без покрытия); 4 — сплав 
СС025 (с покрытием ТС + АБО:) 


Проводили две серии экспериментов: пластины имели покрытия Т!С и ТИМ; покрытия пред- 
варительно удалялись с пластин шлифованием. 

Покрытия ТС и ТИМ снижают интенсивность изнашивания ./ (рис.4) и сдвигают оптималь- 
ную скорость в зону больших скоростей по сравнению с обычными сплавами, покрытие с которых 
удалено. Резание осуществляли в атмосфере спокойного воздуха, поэтому в качестве одной из 
предварительных причин эффективности покрытия является торможение ими трибоокислитель- 
ных реакций в контактной зоне. 
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В условиях продольного точения исследовали износостойкость твердых сплавов фирмы 
бапа\с СоготапЁ марки СС025 (см. рис.5) с композиционным покрытием Т!С+АЁ.0з (верхний слой 
— АБО:з) в обычных условиях и с удалённым покрытием с контактных площадок пластин. 

Как видно из рис.5, покрытие ТС-+АБО: уменьшает износ, и интенсивность изнашивания 
становится минимальной ./ в зоне гораздо больших скоростей резания, сдвигая ее (эту зону) при- 
мерно на одну скоростную ступень. Оказывают влияние защитные свойства оксида АЬОз, который 
препятствует трибоокислению твердого сплава в процессе резания (показатель защитности АБОз 
имеет минимальное значение ф=1,26, см. рис.1). 

Прямым доказательством влияния покрытия на торможение трибоокислительных реакций 
при резании являются эксперименты по изучению износа на воздухе и при обдуве азотом зоны 
резания для твердосплавных пластин обычных и с удалённым слоем покрытия (рис.6). 


в, мм 
05 
04 
43 
02 








Рис.6. Влияние состава атмосферы на износ твердых сплавов в зависимости от пути резания /: 
а - сплав Т№З5 (у=2,9 м/с; #=0,5 мм; 5=0,3 мм/об) - 1, 3 - резание на воздухе; 2, 4 - резание в 
среде №; 1, 2 — сплав ТМ№З5 без покрытия; 3, 4 — сплав ТМ№35 с покрытием ТС; 6 -— сплав ТС52 
(у=5,2 м/с; #=0,5 мм; 5=0,21 мм/об) - 1, 3 - резание на воздухе; 2, 4 - резание в среде №; 
1, 2 - сплав ТСЗ5 без покрытия; 3, 4 — сплав ТСЗ5 с покрытием ТС 


При наличии покрытия атмосфера не дает статистически значимой разницы в износе 
(воздух и азот) (кривые 3 и 4 на рис.б6,а,6): так, при резании в азотной атмосфере износ пластин 
без ТС и ТМ меньше (кривые 1 и 2), что служит прямым доказательством влияния покрытий на 
торможение трибоокислительных реакций на контакте при резании. 

Выводы. 1. Исследованиями подтверждено влияние оксидных, карбидных и нитридных покрытий 
на трибоокислительные реакции в условиях резания на основе анализа термодинамических ха- 
рактеристик реакций окисления покрытий в воздушной атмосфере. 

2. Применяемые покрытия, содержащие ТС, ТИМ, ТСМ, (ТГМ и (ПАЙМ, высокоэффектив- 
ны, потому что образующиеся на них оксиды ТО», 2гО и АБОз термодинамически устойчивы (мак- 
симальные значения потенциала Гиббса) при тепловых воздействиях в условиях резания. 

3. Критерием эффективности покрытий может служить впервые используемый нами пока- 
затель защитности ф, который для исследованных структур имеет минимальные значения и может 
быть оценен теоретически. 

4. Исследования кинетики окисления двойных сплавов тугоплавких элементов, в том чис- 
ле и алюминидов, подтвердили их высокую коррозионную стойкость. 

5. Установлена корреляционная связь показателя защитности пленок оксидов, нитридов, 
карбидов и алюминидов с результатами кинетики окисления, и косвенно - с показателем работо- 
способности инструментальных материалов с покрытиями в условиях резания. 
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6. Экспериментами по изучению износа твердых сплавов с покрытиями и без них в воз- 
душной и защитной средах (азот) доказано прямое влияние покрытий ТС, ТМ и ТС+АРО: на тор- 
можение трибоокислительных реакций в условиях резания. 

7. Полученные данные могут быть использованы при «конструировании» новых, до сих 
пор не использованных, составов композиционных покрытий. 
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Технические науки 








А.А. ВУСНКТМ, \.У. 2ОТОМ, О.Р. СГОВА, Е.А. УТ5ТОКОР$КАУА 


ТЕТВОСНЕМТСАЕ А$РЕСТ ОЕ ТНЕ ЕРРЕЕСТ НАКО 
АН-ОУ$ МЕТАЕ ОМ ОЕТЕКТОВАТТОМ АТ СУТТТМС 


М/аги {И саси!аНоп$ оЁ сагез апа пинае$ ожааНоп оЁ зоте теа[5 аз @етет оЁ меагргооР соуег- 
1495 аейпе ргобаБИКу оЁ ГогтаНоп соггезропата ох4е Базе тефа5 ипаег {Ле сита сопа®опз. 
Ргоопез5 пксаюг (уоите ТасКог) оЁ соппесНопз 15 пгодисе4 Гог Не Йг$Е Чте о ез/тае е #аепсу 
ОГ соуейпд$ гот пИиаез, сагаез апа аиттЮез, Рогтей ожаез, ипаег Ле си тд соп@юопз. Ехре- 
птепка! Дака ог охаайоп оЁ риге теа5, доцЫе а!оуз, пацЧтад аиттюез, а!оми о сопуаег {Па Пе 
е#аепсу ог амттюез ог ТИ, Ее, Си, №, 2г, М, соггаае$ у Фе! ргоотез$ псабог$ уаез. Ве- 
зеагсй оЁ сита Ягт аНоуз мВ соуейпд$ оЁ ТС, ТИМ апа А!203 т {Пе а! апа п пИгодеп антозрИеге 
Вауе сопЯгтед еЯаепсу о {Пезе соуейпа$ ипаег {Пе геагааНоп ($Ной$®юр) ог {ИБоспептса! соп- 
{асе геасНоп$ . 

Кеу мгога$: уеагргооГ соуейподз, {ИБоспептса! геасНоп$, соуетпдз ргоопез$ пЧсаюгз, меаг геч- 
{апсе оЁ Ягт аНоу$ мА сомейпдз. 


РЫЖКИН Анатолий Андреевич (р.1938), заведующий кафедрой «Инструментальное производ- 
ство» ДГТУ, доктор технических наук (1985), профессор (1986). Окончил РИСХМ (1960) по специ- 
альности «Технология машиностроения, металлорежущие станки и инструмент». 

Область научных интересов -— управление термодинамическими процессами в зоне резания в це- 
лях повышения работоспособности режущих инструментов. 

Имеет 7 авторских свидетельств и патентов. 

Автор 367 научных работ, в том числе 8 монографий. 


ЗОТОВ Владимир Викторович (р.1966), доцент кафедры «Инструментальное производство» 
ДГТУ, кандидат технических наук (1999). Окончил РИСХМ (1990) по специальности «Технология 
машиностроения, металлорежущие станки и инструмент». 

Область научных интересов — оптимизация процесса при трении и резании материалов в условиях 
одно- и многоинструментальной обработки на основе термодинамических критериев. 

Автор 13 публикаций. 


ГЛОБА Дмитрий Павлович (р.1984), начальник отдела фирмы «МОСКИТ». Окончил РГУ (2005). 
Область научных интересов: повышение долговечности режущих инструментов. 


ВИСТОРОПСКАЯ Флора Александровна, старший преподаватель кафедры «Литье и художе- 
ственная обработка металлов» ДГТУ. Окончила ДГТУ (1999) по специальности «Машины и техно- 
логия литейного производства». 

Область научных интересов — САПР литейного производства, износостойкость композиционных 
материалов и покрытий. 

Автор 12 публикаций. 
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Апа у А. КУ2НКПМ (1938), Неаа оЁ {Пе Тоо|5 РгодисНоп Берайтепе Поп Зае Тесйтса! Упмег- 
5Ку. РИО шт баепсе (1985-1986), РгоЕе$5ог. Не дгадиаеа Нот Коз$®юу п$Ище ог АдисиКига! Епд]- 
пеегпд (1960). 

Кезеагсй т\егез{5 - {Легтодупат ргосез$ тападетепе (сита {0015 еЯаепсу). 

Ашог ог тоге Пап 500 ЧепёЯс рибБИсаНоп$, шота 8 топодгарИ$, 7 сей саез оЁ аи огр 
апа раеп{5. 


Маанти" \. ХОТО\ (1966), Аззодае РгоГез5ог оЁ {Не Тоо|5 РгодисНоп Вера тете, Боп За Тесп- 
па! Упмег$Ку. Сапа оЁ 5аепсе т Епдтеегпад (1999). Не дгадцаеа от Ко$®ю\у п$Ище оЁ 
АдисиКига! Епотееттд (1990). 

Везеагси и{егез&5 - си пд апа агаддта та ена[5 ргосез$ ор{ттмаНоп ипаег {Пе сопаюпз оЁ дапд- 
{оо[е4 {геа{пд оп {Не Базе о? {Пегтодупатс сйепна. 

АцПог оЁ 13 эсепийЯс ри ИсаНопз. 


Отйгу Р. СЁОВА (1984), Неа4 ог {Пе дерайтепе оё {Пе Ягт «МО$КП». Не дгадиаеа от 5ощИ 
Редега! Упм№егэКу (2005). 
Кезеагсй т\егез{ - БиЙацр оЁ сита {005 аига Ку. 


Рога А. УТ5ТОКОР$КА\А, 5епог [есКигег оЁ {Пе Са5Ё апа Рапсу Ме! \Мотктд Берайтепё, Роп 
Зае Тесппса! УпмегКу. 5Ве дгадцаеа гот Ооп З(ае Тесптса! Упм№егэцу (1999). 

Везеагсй т\егез(5 - Гоипагу САШО, меаг гея апсе оЁ сотрозКе таена[5 апа соайпд$. 

АцПог оЁ 12 эсепийс ри ИсаНопз. 
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